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Abstraksi 
Alat penukar panas atau Heat Exchanger (HE) adalah alat yang 
digunakan untuk memindahkan panas dari sistem ke sistem lain tanpa 
perpindahan massa dan bisa berfungsi sebagai pemanas maupun sebagai 
pendingin. Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui pengaruh mass flow rate 
pada heat exchanger cross flow mixed, tube non finned four pass terhadap 
perubahan temperatur, perubahan kalor, koefisien perpindahan panas fluida 
dingin, perpindahan kalor  total, terhadap efisiensi heat exchanger, serta terhadap 
perubahan massa temulawak, dengan variasi mass flow rate 0,023kg/s, 0,027kg/s, 
0,03kg/s, dan 0,033kg/s. 
Cara kerja dari Heat Exchanger ini adalah dengan memanfaatkan aliran 
fluida dingin yang keluar dari blower sentrifugal, kemudian masuk kedalam Heat 
Exchanger, didalam Heat Exchanger fluida dingin tersebut akan menerima kalor 
dari fluida panas yang mengalir disela shell Heat Exchanger, dimana fluida panas 
tersebut bersumber dari kompor yang berada dibawah Heat Exchanger, setelah itu 
fluida dingin yang telah menerima kalor tersebut keluar dari Heat Exchanger dan 
menuju alat pengering empon-empon. 
Hasil pengeringan optimal didapatkan pada fluida dingin dengan mass 
flow rate 0.0247kg/s. jika dilihat dari diagram pengaruh mass flow rate terhadap 
kalor yang diterima fluida dingin,dan diagram pengaruh mass flow rate terhadap 
perubahan massa temulawak maka dapat disimpulkan bahwa perubahan 
temperatur udara dingin (∆Tc) dan mass flow  rate udara dingin adalah faktor 
utama dalam proses pengeringan dengan menggunakan Heat Exchanger. 




 Heat Exchanger is devices used to transfer heat from the system to other 
systems without mass transfer and may serve as heaters or as coolants. The 
purpose of this research is to know the effect of mass flow rate on heat exchanger 
cross flow mixed, non finned four pass tube to temperature change, heat change, 
cold fluid heat transfer coefficient, total heat transfer to heat exchanger 
efficiency, and to change of temulawak mass, With variation of mass flow rate 
0,0211kg / s, 0,0247kg / s, 0,0278kg / s, and 0,0305kg / s. 
The operation of this Heat Exchanger is to utilize the cold fluid flow out 
of the centrifugal blower, then into the Heat Exchanger, inside the Heat 
Exchanger the cold fluid will receive the heat from the hot fluid flowing through 
the Heat Exchanger shell, where the hot fluid is sourced from the stove Which is 
under the Heat Exchanger, after which the cold fluid that has received the heat 
out of the Heat Exchanger and into the engine medicinal dryer. 
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Optimum drying results are obtained on cold fluids with a mass flow 
rate of 0.026kg / s. If seen from the diagram of the influence of mass flow rate on 
the heat received cold fluid, and the diagram of the influence of mass flow rate to 
the changes of temulawak mass it can be concluded that the change of cold air 
temperature (ΔTc) and cold air flow rate is the main factor in drying process with 
Using Heat Exchanger. 
 
Keyword : Heat Exchanger, Mass Flow Rate, Heat, Fluid 
 
1. PENDAHULUAN 
1.1  Latar Belakang 
 Industri di Indonesia saat ini berkembang sangat pesat, seperti industri 
yang bergerak dibidang obat tradisional.Masyarakat indonesia masih kental 
atau percaya dengan obat-obatan tradisional.Dimana bahan dasar dari obat 
tradisional tersebut berupa empon-empon.Seiring dengan perkembangan 
zaman dan teknologi,obat tradisional ini dirubah kebentuk serbuk.Hal ini agar 
obat tradisional dapat bertahan lama kadaluarsanya dan lebih praktis.sebelum 
dijadikan serbuk tentunya terdapat beberapa proses,salah satunya proses 
pengeringan yaitu dimana proses mengurangi kadar air dari bahan dasar jamu 
berupa empon-empon itu sendiri. 
Pengeringan secara alami ini memanfaatkan sinar matahari dan pada 
proses alami ini sangat bergantung dengan cuaca, sedangkan empon-empon 
kalau pengeringannya terkendala dengan cuaca maka empon-empon tidak 
bisa dijadikan serbuk. Sehingga pada musim hujan menjadi suatu kendala 
dalam proses ini. Sedangkan yang secara buatan menggunakan mesin, 
sehingga proses pengeringan lebih cepat dan tidak ada kendala cuaca. 
Mesin pengering yang digunakan untuk mengeringkan bahan basah 
tersebut adalah heat exchanger,  alat ini bekerja dengan sistem mengalirkan 
udara secara berkelanjutan. Heat Exchanger adalah alat penukar kalor yang 
berfungsi menukar kalor antara dua fluida yang berbeda temperatur tanpa 
mencampurkan kedua fluida tersebut. Proses tersebut terjadi dengan 
memanfaatkan proses perpindahan kalor dari fluida bersuhu tinggi menuju 
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fluida bersuhu rendah. Dalam perkembangannya heat exchanger mengalami 
transformasi bentuk yang bertujuan meningkatkan efisiensi sesuai dengan 
fungsi kerjanya. Bentuk heat exchanger yang sering digunakan ialah shell 
and tube. Dengan berbagai pertimbangan bentuk ini dinilai memiliki banyak 
keuntungan baik dari segi fabrikasi, biaya, hingga unjuk kerja. Pada 
penelitian ini penulis ingin menganalisa Heat Exchanger Cross Flow 
Mixed,Finned Tube Four Pass dengan variasi mass flow rate fluida dingin 
0,023 kg/s, 0,027 kg/s, 0,03 kg/s dan 0,033 kg/s. 
1.2  Perumusan Masalah 
a. Bagaimana desain dan kontruksi Heat Exchanger Cross Flow 
Mixed,Finned Tube Four Pass, untuk mengeringkan empon-empon. 
b. Bagaimana pengaruh variasi mass flow rate fluida dingin terhadap 
temperatur fluida dingin (∆Tc). 
c. Bagaimana pengaruh variasi mass flow rate fluida dingin terhadap 
Kalor yang diterima oleh fluida dingin (qc). 
d. Bagaimana pengaruh variasi mass flow rate fluida dingin terhadap 
koefisien perpindahan kalor fluida dingin (hc). 
e. Bagamana pengaruh variasi mass flow rate fluida dingin terhadap 
koefisien perpindahan kalor total (U). 
f. Bagamana pengaruh variasimass flow rate fluida dingin terhadap 
efisiensi heat exchanger (ὴ). 
g. Bagaimana pengaruh mass flow rate fluida dingin terhadap perubahan 
masa empon-empon. 
1.3 Tujuan Penulisan 
a. Mendapatkan desain dan kontruksi Heat Exchanger Cross Flow 
Mixed,Finned Tube Four Pass, untuk mengeringkan empon-empon. 
b. Mengetahui pengaruh mass flow rate fluida dingin terhadap temperatur 
fluida dingin (∆Tc). 
c. Mengetahui pengaruh mass flow rate fluida dingin terhadap kalor yang 
diterima fluida dingin (qc). 
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d. Mengetahui pengaruh variasi mass flow rate fluida dingin terhadap 
koefisien perpindahan kalor (hc). 
e. Mengetahui pengaruh variasi mass flow rate fluida dingin terhadap 
koefisien perpindahan kalor total (U). 
f. Mengetahui pengaruh mass  flow rate fluida dingin terhadap efisiensi 
heat exchanger (ὴ). 
g. Mengetahui pengaruh mass  flow rate fluida dingin terhadap 
perubahan masa empon-empon. 
1.4  Batasan Masalah  
a. Mesin pengering Empon-empon. 
b. Variasi mass flow rate yang digunakan dalam pengujian adalah 0,023 
kg/s, 0,027 kg/s, 0,03 kg/s dan 0,033 kg/s.  
c. Bahan uji empon empon yang digunakan adalah temulawaksebanyak1 
kg setiap debitnya. 
d. Dalam pengujian ini mass flow rate menjadi indikator utama terhadap 
hasil dari pengujian . 
e. Pengujian menggunakan blower sentrifugal dengan diameter lubang 2 
inch. 
1.5  Tinjauan Pustaka  
Dona Setiawan (2017) melakukan penelitian dengan 
menggunakan Heat Exchanger tube satu pass, shell tiga pass kemudian 
mengambil kesimpulan bahwa semakin besar mass flow rate fluida dingin 
maka perubahan temperatur dan kalor mass flow rate fluida dingin 
semakin bertambah. 
Saka Saputra (2017) melakukan peneletian denga menggunakan 
Heat Exchanger Tube Fin Satu Pass, Shell Tiga Pass untuk pengering 
empon-empon.Kemudian mengambil kesimpulan bahwa Kalor yang 
diterima fluida dingin dipengaruhi oleh debit fluida dingin, semakin besar 
debit fluida dingin maka kalor yang diterima fluida dingin semakin besar. 
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Felix Wijaya (2016) menyimpulkan hasil perhitungan metode 
NTU dan hasil perhitungan dilapangan memiliki selisih yang cukup jauh 
dikarenakan alat ukur yang kurang akurat, dan isolasi yang kurang 
sempurna sehingga masih terjadi heat loss. 
1.6  Landasan Teori 
Heat exchanger adalah alat penukar kalor yang berfungsi 
menukar kalor antara dua fluida yang berbeda temperatur tanpa 
mencampurkan kedua fluida tersebut. Proses tersebut terjadi dengan 
memanfaatkan proses perpindahan kalor dari fluida bersuhu tinggi 
menuju fluida bersuhu rendah. Perpindahan kalor pada alat penukar kalor 
biasanya terdiri dari konveksi di setiap fluida dan konduksi pada dinding 
yang memisahkan kedua fluida. Pada saat menganalisa alat penukar kalor, 
sangat diperlukan untuk menggunakan koefisien perpindahan panas 
menyeluruh U yang memungkinkan untuk menghitung seluruh efek dari 
perpindahan panas. Laju perpindahan panas diantara kedua fluida terletak 
pada alat penukar kalor yang bergantung pada perbedaan temperatur pada 
suatu titik, yang bervariasi sepanjang alat penukar kalor. Pada saat 
menganalisis alat penukar kalor, biasanya bekerja dengan menggunakan 
logarithmic mean temperature difference LMTD, yang sebanding dengan 
perbedaan temperatur rata-rata diantara kedua fluida sepanjang alat 
penukar kalor. Ketika dua temperatur tidak diketahui dan dapat 
menganalisisnya dengan metode keefektifan-NTU. 
1.6.1 Teori kesetimbangan kalor 
  Kalor adalah energi dalam yang dipindahkan dari benda 
bersuhu tinggi ke benda bersuhu rendah ketika kedua benda 
dicampur. Hukum kekekalan energi untuk kalor menyatakan bahwa 
untuk berbagai benda yang dicampur dan diisolasi sempurna 
terhadap lingkungan, banyak kalor yang dilepas benda sama 
dengan banyak kalor yang diterima benda lain. Hukum kekekalan 
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energy untuk kalor dinyatakan pertama kali oleh Joseph Black 
dikenal sebagai Azas Black. 
Qlepas= Qterima…………………………………….(1.1) 
                    ṁc .Cpc .ΔTc = ṁh .Cph .ΔTh 
dimana  :  
Q  : besar kalor (Joule) 
m  : massa (kg) 
Cp  : kalor jenis suatu benda (kJ/(kg K)) 
ΔT  : perubahan suhu (K)   
 
1.6.2 Perpindahan Kalor 
a. Konduksi 
Konduksi adalah pengangkutan kalor melalui satu jenis 
zat. Sehingga perpindahan kalor secara hantaran/konduksi 
merupakan satu proses dalam karena proses perpindahan kalor 
ini hanya terjadi di dalam bahan. 




(∆𝑇) … … … … … … … … … … … … … … … … … . . (1.2) 
dimana : 
q  : Perpindahan Kalor (W) 
k  : Konduktivitas thermal (W/mK) 
∆T            : Perbedaan Temperatur T1-T2 (K) 
A             : Luas Permukaan (m2) 
L  : Panjang Bntuan (m) 
 
b. Konveksi (aliran) 
konveksi adalah perpindahan kalor yang membutuhkan 
media perantara dalam proses perpindahan panasnya. Berbeda 
dengan konduksi, pada konveksi membutuhkan gerakan fluida 
untuk dapat memindahkan panas. 
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𝑞 = ℎ𝐴(𝑇𝑠 − 𝑇∞) 




𝑞 =  
1
𝑅
(𝑇𝑠 − 𝑇∞) … … … … … … … … … … … … … … … … . . (1.3) 
dimana : 
q  : Perpindahan kalor (W) 
h  : Koefisien Perpindahan Kalor (W/mK) 
A  : Luas dinding (m2) 
R  : Hambatan 
Tw  :Temperatur dinding (K) 
T∞  : Temperatur aliran bebas (K) 
 
c. Perpindahan Kalor Gabungan antara konveksi dan konduksi 
Di dalam kasus ini terdapat perpindahan kalor gabungan 
antara konveksi dan konduksi, perpindahan konveksi terjadi 
karena ada dua fluida yang mengalir dan perpindahan kalor 
konduksi terjadi pada dinding pipa. 













… … … … … … … … … … … … … … (1.4) 
dimana  U = Koefisien perpindahan kalor ( W/m2.K) 







… … … … … … … … … … … … … … … … . . (1.5)  
dimana : 
Re   : Angka Reynold, 
U  : Kecepatan Fluida (m/s), 
D  : Diameter pipa (m), 
𝜇  : viskositas absolut fluida (v x ρ) (kg/m.s), 
v  : fiskositas kinematik fluida. 
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Jika Re < 2100 maka aliran laminer 
Jika Re > 105 maka aliran turbulen 
Ketika perbedaan temperatur antara permukaan pipa 
dengan fluida kerja besar, sangat penting untuk menghitung 
variasi kekentalan dengan temperatur. Bilangan Nusselt rata-rata 
untuk aliran laminar yang berkembang pada sebuah pipa 
berpenampang lingkaran dapat ditentukan dengan persamaan 
Sieder dan Tate (1936) yakni 










… … … … … … … … … … . (1.6) 




Semua sifat fluida dihitung pada temperatur rata-rata fluida, 
kecuali μs dihitung pada temperatur permukaan pipa. 
Untuk aliran turbulen berkembang penuh didalam pipa yang 
halus, sebuah persamaan sederhana untuk menghitung bilangan 
Nusselt dapat diperoleh yakni 




Dengan syarat bahwa : 0,7 ≤ Pr ≤ 160 , Re > 10000 
Coeficient convection 
ℎ1 =  
𝑁𝑢𝐾1
𝐷
… … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . (1.8) 
1.6.3 Sirip (Fin) 
 Untuk memudahkan dalam perhitungan sirip, maka diperlukan 
asumsi-asumsi yang diberikan oleh Murray dan Gardner (Kern, 1988), 
yaitu : 
a. Aliran panas dan distribusi temperatur yang melalui sirip tidak 
tergantung waktu (steady state). 
b. Material dari sirip homogen dan isotropic. 
c. Tidak ada sumber panas dari sirip. 
d. Konduktifitas kalor dari sirip konstan. 
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e. Koefisien perpindahan kalor sama pada sisi masuk sirip 
f. Kalor yang dipindahkan lewat sudut luar dari sirip diabaikan 
dibandingkan dengan melewati sirip. 
g. Sambungan antar sirip dan pipa diasumsikan tidak ada tahanan. 
 Dalam hal ini, untuk jenis sirip yang berpenampang lingkaran 
tidak ditemukan analisis teorinya. Oleh sebab itu dalam menganalisis 
sirip yang beroenampang lingkaran dilakukan dengan cara pendekatan 
terhadap penampangnya, yaitu dengan pendekatan penampang segi 
empat. 
Untuk mencari efisiensi pada sirip, dicari dulu perpindahan 
kalor yang terjadi apabila tanpa sirip. Perpindahan kalor yang terjadi 
tanpa sirip dapat didefinisikan 
𝑞 = 𝑈𝐴𝑢𝑛𝑓𝑖𝑛∆𝑇 ............................................................... (1.9) 
𝐴𝑢𝑛𝑓𝑖𝑛 = 𝜋𝑑𝑜𝐿  ............................................................... (1.10) 
dimana  :  
U : Koefisien perpindhan kalor konveksi (W/m2K) 
Aunfin : Luasan kontak tanpa sirip (m
2) 
∆T : Beda temperatur (K) 
do : Diameter penukar kalor (m) 
L : Panjang penukar kalor (m) 
Untuk mencari perpindahan kalor dengan sirip dan luasan pada 
sirip dapat dirumuskan sebagai berikut : 
𝐴𝑓𝑖𝑛 = 2𝜋(𝑟2
2 − 𝑟1
2) + 2𝜋𝑟2𝑡  ...................................... (1.11) 




 … … … … … … … … … … … … … … . … … … . . (1.13) 
Dimana : 
Afin : Luasan pada sirip (m
2) 
r2 : Jari-jari luar sirip (m)  
r1 : Jari-jari dalam sirip (m) 
t : tebal sirip (m) 
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qf : perpindahan kalor dengan sirip 
ηf : Efisiensi sirip 
 
Gambar 2.8 Diagram teoritis Efisiensi sirip transfersal dengan 
penampang segi empat 
Tidak semua bagian tube diselimuti oleh sirip, maka 
perpindahan kalor pada sirip maupun yang yang tidak diselimuti sirip 
dapat dirumuskan sebagai berikut : 
𝑞𝑡𝑜𝑡 = 𝑛(𝑞𝑢𝑛𝑓𝑖𝑛 + 𝑞𝑓) .............................................. (1.14) 
dimana : 
n : Banyaknya sirip yang terpasang pada tube 
2. METODE PENULISAN 
2.1 Alat Pengujian  
Tabel 1 Alat-alat yang digunakandalampengujian 
No AlatPengujian    Fungsi 
 
1 Heat Exchanger  Alat penukar kalor yang akan diuji 
2 Mesin Pengering Mesin pengering empon-empon 
3 Blower   Digunakan sebagai penyuplai udara dingin 




                  Gambar 2.1 Skema aliran fluida pada Heat Exchanger 
Keterangan 
  = Aliran fluida dingin 
  = Aliran fluida panas 
Taabel 2. Daftar alat alat ukur 
No AlatUkur    Fungsi 
1 Thermocouple   Untuk mengukur suhu  
2 Anemometer   Untuk mengukur kecepatan angin 
3 Stopwatch   Untuk menghitung waktu pengujian 
4 Timbangan Jarum  untuk menimbang gas LPG 




                  Gambar 2.2 Instalasi Pengujian 
2.2 Bahan dan Alat Penelitian 
a. Udara 
b. Temulawak 
c. Gas LPG 
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d. Heat Exchanger 








a. Menyiapkan bahan dan alat uji seperti temulawak yang telah diiris 
dengan massa 1kg, mesin pengering, heat exchanger, blower, gas 
LPG, kompor beserta regulator, serta alat ukur, seperti timbangan, 
thermocouple, dan anemometer. 
b. Menimbang massa gas dalam tabung dengan timbangan analog  
kemudian memasang regulator kompor pada tabung gas LPG. 
c. Merangkai heat exchanger, blower dan mesin pengering. Merangkai 
thermocouple kemudian memasang pada heat exchanger. 
d. Melakukan pemanasan awal selama 10 menit,serta mengatur katup 
pada blower sebagai variasi mass flow rate.    
e. Memasukkan 1 kg temulawak yang telah diiris kedalam mesin 
pengering. 
f. Menyalakan Thermocouple, blower, mesin pengering serta kompor 
sebagai pemanas selama 30 menit. 
g. Mencatat temperatur pada thermocouple setiap 10 menit sekali 
dalam waktu 30 menit. 
h. Mematikan blower, kompor dan mesin pengering empon-empon 
secara bersamaan, kemudian mengambil temulawak. 
i. Menimbang temulawak dengan timbangan digital, dan menimbang 
tabung gas LPG dengan timbangan analog, kemudian hitung selisih 
massa temulawak dan tabung sebelum dan sesudah pengujian. 
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Desain dan pembuatan alat 
Pengujian dengan  Heat Exchanger Cross 
Flow Mixed,Finned Tube Four Pass 
variasi mass flow rate fluida dingin 
 
ṁ 0.023 kg/s ṁ  0.027 kg/s ṁ 0.03 kg/s ṁ 0.033 kg/s 
Pengambilan data 





3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Pengaruh Mass Flow Rate Fluida Dingin Terhadap Perubahan     
Temperatur Fluida Dingin 
 
 
Diagram 3.1 Pengaruh mass flow rate fluida dingin (ṁc)  terhadap perubahan          
temperatur fluida dingin (∆Tc) 
                                   
  ṁ 0.027 kg/s     ṁ 0.023 kg/s 
 
 
                                  
  ṁ 0.030 kg/s     ṁ 0.033 kg/s 
 












0,023 0,027 0,03 0,033

























Dari diagram diatas menunjukkan hasil perubahan temperatur 
fluida dingin pada mass flow rate 0,023 kg/s, 0,027 kg/s, 0,03 kg/s, dan 
0,033kg/s sebesar 104,5°C, 88,6°C, 74,5°C dan 64,75°C. Jadi, semakin 
besar mass flow rate fluida dingin maka semakin kecil perubahan 
temperatur fluida dingin.  
3.2  Pengaruh Mass Flow Rate Fluida Dingin Terhadap Kalor yang 
Diterima Fluida Dingin 
 
Diagram 3.2 Pengaruh mass flow rate fluida dingin (ṁc)  terhadap 
kalor yang diterima fluida dingin (qc). 
Dari diagram diatas menunjukkan hasil kalor yang diterima fluida 
dingin pada mass flow rate 0,0231kg/s, 0,027kg/s, 0,03kg/s, dan 
0,033kg/s adalah sebesar 2427,535W, 2414,9259W, 2255,115W, dan 
2155,5534W. Jadi, semakin besar mass flow rate fluida dingin maka 







































Mass flow rate fluida dingin ṁc (kg/s)
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3.3 Pengaruh Mass Flow Rate Fluida Dingin Terhadap Koefisien 
Perpindahan Kalor Fluida Dingin. 
 
  Diagram 3.3 Pengaruh mass flow rate fluida dingin (ṁc)  terhadap 
koefisien Perpindahan kalor fluida dingin (hc) 
Dari diagram diata menunjukkan hasil koefisien perpindahan kalor 
total pada mass flow rate fluida dingin 0,023 kg/s, 0,027 kg/s, 0,03 kg/s, 
dan 0,033 kg/s adalah sebesar 212,801W/m2K, 240,482W/m2K, 
262,743W/m2K, dan 284,028W/m2K. Jadi, semakin besar mass flow rate 
fluida dingin maka semakin besar pula koefisien perpindahan kalor fluida 
dingin. 
3.4  Pengaruh Mass Flow Rate Fluida Dingin Terhadap Koefisien  
Perpindahan Kalor Total 
 
Diagram 3.4 Pengaruh mass flow rate fluida dingin (ṁc)  terhadap 
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Pada diagram diatas menunjukkan hasil koefisien perpindahan 
kalor total pada mass flow rate fluida dingin 0,023 kg/s, 0,027 kg/s, 0,03 
kg/s, dan 0,033 kg/s adalah sebesar 6,273W/m2K, 4,494W/m2K, 
5,029W/m2K, dan 8,189W/m2K.Koefisien perpindahan kalor total terbesar 
yang diterima fluida dingin terdapat pada mass flow rate fluida dingin 
0,0305kg/s yaitu sebesar 8,189W/m2K. 
3.5    Pengaruh Mass Flow Rate Fluida Dingin Terhadap Efisiensi Heat 
Exchanger  
 
Diagram 3.5 Pengaruh mass flow rate fluida dingin (ṁc)  terhadap 
efisiensi (𝜂) 
Dari diagram diatas menunjukkan hasil efisiensi Heat Exchanger 
pada mass flow rate fluida dingin 0,023 kg/s, 0,027 kg/s, 0,03 kg/s, dan 
0,033 kg/s adalah sebesar 40,378%, 40,055%, 37,889%, dan 36,122%. 
Jadi, semakin besar  mass  flow rate fluida dingin maka semakin kecil 
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3.6  Pengaruh Mass Flow Rate Fluida Dingin Terhadap Perubahan   
Massa Temulawak. 
 
Diagram 3.6 Pengaruh mass flow rate fluida dingin (ṁc)  terhadap 
perubahan massa temulawak (∆mtemulawak) 
Dari diagram diatas menunjukkan hasil perubahan massa 
temulawak pada mass flow rate fluida dingin 0,023 kg/s, 0,027 kg/s, 0,03 
kg/s, dan 0,033 kg/s adalah sebesar 221g, 310g, 300g, dan 279g.Perubahan 
massa temulawak terbesar terdapat pada mass flow rate fluida dingin 
0,0247kg/s yaitu sebesar 310g. 
4. PENUTUP 
a. Semakin besar mass flow rate maka perubahan temperatur fluida dingin 
kecil. 
b. Semakin besar mass flow rate fluida dingin maka semakin kecil kalor yang 
diterima fluida dingin. 
c. Semakin besar mass flow rate fluida dingin maka semakin besar pula 
koefisien perpindahan kalor fluida dingin. 
d. Koefisien perpindahan kalor total U terbesar yang diterima fluida dingin 
terdapat pada mass flow rate fluida dingin 0,033 kg/s yaitu sebesar 
8,189W/𝑚2K. 
e. Efisiensi kalor yang diserap heat exchanger terbesar terdapat pada mass 
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f. Perubahan massa temulawak terbesar terdapat pada mass flow rate  fluida 
dingin 0.027 kg/s yaitu sebesar 310g.  
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